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概 要

マイクロフォンアレイ計測による音源分離の現
実的な応用例として，特定の場所に存在する話者
の音声抽出を検討する．問題設定として，2音源
(内 1音源は所定の位置にある)の 2マイクロフォ
ン計測による音源分離を取り挙げる．この条件設
定では，最適化 (評価関数設定と収束演算)を伴わ
ないバーチャルな ICAによって，音源分離が可能
であることを示す．

1 はじめに

マイクロフォンアレイを用いた音源分離の研究
には長い歴史がある．多くの問題設定は，音源に
関する情報が互いに独立である以外は未知とい
うブラインド設定が多い．この条件設定は Blind
Source Separation(BSS)と呼ばれ，近年では独立
成分分析 (ICA)が積極的に利用されている．しか
し，工学的な応用を考えると，音源に対して何らか
の事前情報を持つ場合も想定され，必ずしもBSS
に当てはまらない場合も存在する．たとえば，特
定位置に立っている話者の発話のみを抽出したい
場合もあるだろう．その特定位置が複数あり，ハ
ンズフリーで音声を抽出することが望まれる場合，
固定のマイクロフォンアレイは天井などに設置し
て音源分離することが考えられる．そこで，ここ
では，2音源 (内 1音源は所定の位置にある)の 2
マイクロフォン計測下での音源分離について検討

する．

2 BSSによる音源分離

本研究の問題設定とは異なるが，用いる要素技
術が近しいため，BSSによる音源分離について概
説する．

2.1 混合モデル

ここでは，簡単のためと 3節の問題設定と関係
して，2入力 2出力システムとして混合モデルを
説明する．
音源の信号を sp[n], (p = 1, 2)，マイクロフォ

ンで観測される信号を xm[n], (m = 1, 2)，これら
の組合せに対するインパルス応答を hmp[n]とす
る．インパルス応答は，この計測が行われる音源
環境システムを表しているが，残響はいずれ無視
される強度になるためFIRシステム hmp[n], (n =
0, · · · , N − 1)であると考える．さて，これらの
間には，
[

x1 [n]
x2 [n]

]
=

[
h11 [n] h12 [n]
h21 [n] h22 [n]

]
⊗

[
s1 [n]
s2 [n]

]

x [n] = h [n]⊗ s [n] (1)

なる関係がある．ここで，⊗はたたみ込みを表す
演算記号である．式 (1)を z変換すると，たたみ
込みは積に代わり，混合システム

X (z) = H (z)S (z) (2)



となる．
これに対し，瞬時混合は式 (3)によって与えら
れる．

x [n] = As [n] , (A ∈ R2×2) (3)

瞬時混合は，hmp[0]のみ非零の値を持つたたみ込
み混合 (1)とも解釈される．このため，瞬時混合
は，伝播遅延の存在するマイクロフォンアレイに
よる音声混合には当てはまらない．

2.2 FastICA

ICAでは，音源 s1[n], s2[n]が統計的に独立で
あることを仮定する．ここでは，ICA のアルゴ
リズムのひとつである FastICA を紹介する [1]．
FastICAにおいて，混合信号 x[n]はまずホワイ
トニング

x′ [n] = Λ−1/2VTx [n] (4)

される．ここで，固有値分解
〈
x [n]xT [n]

〉
= VΛVT

を利用している．ただし，〈·〉は時間平均を表して
いる．
ホワイトニングされた x′[n]は分散が規格化さ

れ，2次までの統計量が無個性となる．ここで，適
当な非正規性を量る非線形関数 g(·)と射影ベクト
ル uを用意し，最適化

〈g (
uTx′ [n]

)〉 → min. or max. (5)

を行う．求まった射影ベクトルを u1とする．つ
ぎに，独立であれば無相関なので，u1 の補空間
で同様の最適化を行う．しかし，ここでは 2次元
空間なので，次の射影ベクトル u2はu1に直交す
る．これらの射影ベクトルを並べた行列 [uT

1 uT
2 ]

にホワイトニング行列の逆行列VΛ1/2 を左から
乗じれば，分離行列の転置行列BTが求まる．こ
の分離行列Bを用いて

y [n] = Bx [n]

とおくと，yq[n], (q = 1, 2)は互いに無相関で，か
つそれぞれが非正規で個性的な確率密度関数を有
する時系列となる．

2.3 たたみ込み混合の音源分離

ICAは，たたみ込み混合 (1)ではなく，瞬時混
合 (3)の場合，非常に高性能な音源分離を実現す
る．瞬時混合に対する音源分離 y[n] = Bx[n]で
は，分離行列 (B ∈ R2×2)となり，4つのパラメー
タを定めればよい．一方，たたみ込み混合 (1)に
対する音源分離 y[n] = w[n] ⊗ x[n]では，分離
行列w[n] = [wqm]は非常の多くのパラメータを
有する 2 × 2の FIRシステムとなる．このため，
ICAによる音源分離は，瞬時混合に比べたたみ込
み混合の方が著しく数理的に困難になる．この困
難さは物理的には以下のように説明できる．音源
とマイクロフォンとの距離，また音響環境での多
重反射に応じて，音声はさまざまな遅れを持って
マイクロフォンに到達する．この遅れは各マイク
ロフォン間でさまざまな時間遅れとなる．音声信
号は広帯域に分布するので，このさまざまな時間
遅れは，周波数成分に応じてさらにさまざまな位
相遅れを生む．いま，音源分離処理を離散・有限
長で行うとすると，周波数も離散・有限長になる．
このため，分離行列 w[n] ∈ R2×2 としてしまう
と，仮にある離散周波数に対しては音源分離でき
ても，他の離散周波数ではできなくなる．瞬時混
合では信号の振幅だけの情報で分離できるが，た
たみ込み混合では振幅と位相の情報も必要になる．

このことから逆に，各周波数ごとの時系列に分
離できれば，それぞれに瞬時混合の ICAを作用
させればよいことが導かれる．

しかし，この戦略には以下に列挙する問題が存
在する．第 1に，時間周波数解析では，その不確
定性から，時間分解能と周波数分解能は同時に高
めることができない．ここで取り扱う問題では，
位相差の観点から周波数分解能を下げることはで
きないので，時間分解能を下げることになる．た
とえば，この問題の対策には，オーバーラップ時
間の大きい短時間フーリエ変換が用いられている
[2]．第 2に，ICAの持つ分離信号の順序不定の
問題がある．瞬時混合の混合行列と分離行列の積
はBA = PDとなり，P,Dはそれぞれ順序行列，
対角行列である．このPのために，ICAが音源を
分離できたとしても源信号の順序まではわからな



いという問題である．このことは，各離散周波数
ごとに ICAを行う方式では深刻な問題を生じる．
つまり，ある離散周波数の瞬時混合 ICAの音源
分離結果が，別の離散周波数の結果とどの組合せ
になるかが定まらない．たとえば，この問題の対
策には，隣接する離散周波数間では時系列活動の
相関が大きいなどの経験則が利用されている [2]．
第 3に，ICAの持つ分離信号のスケール不定の問
題がある．これは上述のDのために，分離された
信号の振幅が特定されないという問題である．た
とえば，この問題の対策には，上述の分離された
信号を分離行列の逆行列に作用させ模擬的な混合
信号を作り，実測の混合信号と比較してスケール
を定める方法 (Minimal Distortion Principle)が
用いられている [2, 3]．

3 問題設定

式 (2)より，単純に S(z) = H(z)−1X(z)が考
えられる．ここで，

H−1 (z) =
H̃ (z)

det {H (z)} (6)

H̃ (z) =

[
H22 (z) −H12 (z)
−H21 (z) H11 (z)

]
(7)

となる．さて，逆システム (6)が安定となるために
は，det{H(z)}の零点がすべて単位円内に存在し
ないといけない．しかし，この条件は非常に特殊
な状況でしか成立せず，一般に逆システム (6)は
不安定である．そこで，安定性に問題のない FIR
システムである余因子行列 (7)からなるシステム
を利用し，

Y (z) = H̃(z)X (z) (8)

とおく．
図 1 に，混合システム (2) と余因子システ

ム (8) の直接接続システムを示す．たとえば，
Y2(z)に含まれる S1(z)成分は，破線で示される
2 つの経路で伝達されるが，−H11(z)H21(z) +
H21(z)H11(z) = 0となり，相殺されてしまう．つ
まり，余因子システムによって音源分離は実現さ

れている．ただし，Y2(z)に含まれる S2(z)成分
は，実経験したH22(z),H12(z)に加えバーチャル
にH11(z),−H21(z)も経験するため，完全には復
元されない．一般にHmp(z)はローパス特性を有
するので，定性的に y2[n]は s2[n]に対し高音が抑
制されて残響が長くなる．
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図 1: 混合システムと余因子システム

本研究の問題設定では，前述の2音源2マイクロ
フォンにおいて，音源1の位置情報は既知であると
する．具体的には，h11[n], h21[n](H11(z),H21(z))
は既知であるとする．また，音源 s1[n], s2[n]は統
計的に独立であるとする．物理環境に照らすと，
片方の話者は所定の位置に立ち，他方はどこにい
てもよく，これらの発話内容を分離することにな
る．式 (8)に照らすと，H11(z),H21(z)の情報だ
けからH21(z), H22(z)を推定することになる．
なお，周波数特性変化や残響の問題は，独立し

た問題としてここでは取り扱わない．これらの問
題は，式 (6)における全極型システム1/det{H(z)}
を排除したことに起因している．この排除された
システムは Y1(z), Y2(z) に共通に作用している．
このため，周波数特性変化や残響の問題への対策
は，適当な復元フィルタを 1つ設計すればよいこ
ととなる．

4 提案手法

提案手法は，たたみ込み混合の分離法 [2] と
FastICA[1]に基づいているが，3節の問題設定の
ために ICAはバーチャルにしか行わない．
まず，式 (1) における混合信号 x[n] を短時間



フーリエ変換する．このとき，後述するように切
り出す幅はインパルス応答と同じ長さNとし，適
当なずらし幅でオーバーラップする区間が存在す
るように逐次切り出しを行う．切り出された順に
番号 τ を与え，マイクロフォンごとに離散ベクト
ル時系列 xm[n, τ ]を生成する．さらに，xm[n, τ ]
は，ハミング窓を乗じられた後，離散フーリエ変
換され，複素離散時系列Xm[k, τ ]となる．
この複素離散時系列 Xm[k, τ ]に対し，離散周

波数 kを固定して変数 τ の時系列瞬時混合として
FastICAを行うことを考える．まず，ホワイトニ
ング (4)を行い，評価関数 (5)を最大または最小
とする射影方向 u1を求め，つぎに求まる射影方
向u2を求める．これら 2つの射影方向にホワイト
ニング行列の逆行列を乗じれば，そのどちらかが
[W21[k] W22[k]]T = [−H21[k] H11[k]]Tになると
仮定する．ここで，Hmp[k] = DFT{hmp[n]}(た
だし，DFT{·} は離散フーリエ変換) である．
[−H21[k] H11[k]]T は，3節で問題設定したよう
に，分離行列 (7)の既知であった第 2行ある．つ
まり，この FastICAは，適切な評価関数 g(·)を
有しており，分離行列 (7)を導いたと仮定すると
いうことである．この仮定の下では，自動的に
[W11[k] W12[k]]T も導かれる．図 2にこの様子
を示す．

X1[k]

X2[k]

whitening[W11[k]  W12[k]]T

[W21[k]  W22[k]]T u1
u2

図 2: 離散周波数ごとの FastICAの様子

さて，逆に，既知である [−H21[k] H11[k]]Tに
ホワイトニング行列を乗じれば，ホワイトニング
された空間での射影方向 u1が定まる．この射影
方向u1に直交する方向u2は符合を除いて一意に
決定される．最後に，u2 にホワイトニング行列
の逆行列を乗じれば [W11[k] W12[k]]T，すなわち
[H22[k] −H12[k]]Tの推定が求まる．

結局，複素時系列Xm[k, τ ]に対する ICAが音
源分離に効果的で，かつその結果求まる分離行列
が第 2行だけ既知の余因子行列 (7)であると仮定
すれば，具体的な評価関数設定も収束演算も行う
ことなくバーチャルに ICAが施され，未知であっ
た分離行列の第 1行が定まることになる．また，
このバーチャル ICAの利点には，順序不定性・ス
ケール不定性の問題は起こらない，FastICAを複
素時系列に拡張適用することを回避できることも
挙げられる．
なお，このバーチャル ICAの一連の流れを無

矛盾にするために，先の混合信号 x[n]の短時間
フーリエ変換における切り出し幅をN とした．

5 まとめ

2音源 (内 1音源は所定の位置にある)の 2マイ
クロフォン計測による音源分離に対し，提案手法
であるバーチャル ICAが効果的であることを理
論的に示した．現在，音源分離効果を実験的に確
認中であるが，インパルス応答の正確な同定が重
要である．この条件設定は，工学的応用としても
ありえる範囲であり，本手法の利用価値も低くな
いと思われる．
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